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Resumen

El presente proyecto analiza la factibilidad técnica del disefio de un sistema soterrado de MV, BV
y alumbrado publico con telegestion e iluminacion LED dimerizable, que permita el uso eficiente
de la energia suministrada en el centro del cantén Saquisili, provincia de Cotopaxi, en primera
instancia se obtiene la mayor cantidad de caracteristicas y condiciones actuales del sistema
eléctrico y alumbrado publico mediante la investigacién de campo con la ayuda otorgada por la
Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A. (ELEPCO S.A.). Con la informacion obtenida para el
desarrollo del proyecto se realiza la simulacién de la red actual y propuesta de MV y BV, en el
caso de alumbrado publico de las vias tomadas como muestra, esto con el fin de adquirir la
calidad de luminancia del sistema actual y proyectado, de tal manera que el cantén mejore
estéticamente y los usuarios reciban un servicio de calidad. Posteriormente se plantea un
sistema de telegestidon para controlar el sistema de iluminacién, con el propdsito de aprovechar
de mejor manera la energia eléctrica y evaluar el comportamiento de la propuesta acorde al
cumpliendo con las normativas nacionales correspondientes. Finalmente se realiza un analisis

econdémico del sistema propuesto que servira para una futura implementacion.

Palabras clave:
e SOTERRAMIENTO ELECTRICO
e ILUMINACION LED DIMERIZABLE

e ALUMBRADO PUBLICO
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Abstract

This project analyzes the technical feasibility of the design of an underground system of medium
voltage, low voltage and public lighting with remote management and dimerizable LED lighting,
which allows the effective use of the energy supplied in the center of the canton Saquisili,
province of Cotopaxi, in the first instance the greatest number of characteristics and current
conditions of the electrical system and public lighting is obtained through the field investigation
with the help granted by the Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A. (ELEPCO S.A.). With the
information obtained for the development of the project, the simulation of the current
network and proposal of medium voltage and low voltage is carried out, in the case of public
lighting of the roads taken as a sample, this in order to acquire the luminance quality of the
current and projected system, in such a way that the canton improves aesthetically and users
receive a service of quality. Subsequently, a remote management system is proposed to control
the lighting system, with the purpose of making better use of electrical energy and evaluating
the behavior of the proposal in accordance with compliance with the corresponding national
regulations. Finally, an economic analysis of the proposed system is carried out that will serve
for a future implementation.

Key words:

e BURIAL ELECTRICAL

e LIGHT EMITTING DIODE DIMERIZABLE

e STREET LIGHTING
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CAPITULO |

1. Problematica

1.1. Antecedentes

El centro histérico del cantén Saquisili se origina en el parque La Concordia
denominandose la matriz del cantdn, presumiblemente este va creciendo a su alrededor, 24
afios mas tarde de su independencia el municipio del cantén compra en bloque el servicio
eléctrico para su distribucion. (Paredez, 2018)

Estd conectado desde el sur a través de la S/E San Rafael que posee un transformador de
potencia de 16/20 MVA con un nivel de voltaje de 69/13,8 kV, y de la S/E Mulalé con un
transformador de potencia de 10/12,5 MVA con un nivel de voltaje de 69/13,8 KV; existe un
proyecto previo relacionado al soterramiento de la zona central del cantdn por parte de ELEPCO
S.A. (MEER, 2015)

Segun (ARCONEL, 2020) la Regulacion 006/18, de acuerdo al inciso 5 dentro de las
instituciones y personas que intervienen en la prestacién de Servicio de Alumbrado Publico
General (SAPG) estan las distribuidoras en coordinacion con el Gobierno Auténomo
Descentralizado (GAD), el Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) y autoridad de
transito competente en los casos que corresponda, por otro lado en el articulo 62 de la LOSPEE
en su segundo inciso sefiala que el alumbrado publico ornamental estard a cargo del gobierno
auténomo descentralizado, con la autorizacion de la entidad que en su momento es responsable
del espacio publico, siendo sus costos cofinanciados por estas entidades, dicho gobierno es el
encargado de proporcionar un alumbrado publico ornamental adecuado para dar seguridad y

bienestar a los habitantes de la ciudad.
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En el caso del Alumbrado Publico General (APG) la entidad encargada del servicio recae
en la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi. (ELEPCO S.A.). Segun (Chinchero, Alonzo, & Ortiz,
2020) en su estudio menciona que; los sistemas de iluminacién LED (light-emitting diode) se han
convertido en los mas utilizados, reemplazando cada vez mas las [dmparas tradicionales en la
industria, asi también en diferentes ambitos como en el alumbrado publico, semaforizacién,
sefializacién, entre otros. La iluminacion LED ha sido una de las mas acertadas por sus grandes
ventajas, mismas que se han tomado en cuenta para el beneficio del sector publico y privado,
teniendo grandes avances con vision hacia el futuro.

Segun (Barbosa, Noguera, & Giral, 2017) para el reemplazo de lamparas convencionales
a lamparas LED dimerizable, al ser una tecnologia en la que se puede regular el flujo luminoso se
convierte en una fuente de arménicos muy considerable por lo que es necesario un sistema que
permita controlar el alumbrado publico de manera eficiente tomando en cuenta los efectos

negativos que presenta la distorsidon armoénica.

1.2. Justificacion e Importancia

El proyecto tiene la intencidn de optimizar la calidad de servicio aprovechando de mejor
manera la energia eléctrica, para esto se pretende utilizar luminarias con nuevas tecnologias,
ademas se tendra un sistema de telegestidn en el alumbrado publico proporcionando una gran
cantidad de ventajas como la disminucién del consumo de energia, el aumento de eficiencia
energética, deteccidén rapida de inconsistencias en el sistema de iluminacidn, incremento de
tiempo util de las luminarias con una mejor calidad de servicio y control remoto de operaciones

relacionadas con el suministro (encendido, apagado, etc.).
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En cuanto a la propuesta de soterramiento, se obtiene beneficios como la reduccién de
pérdidas técnicas y no técnicas, poca contaminacion visual en comparacién con el sistema
eléctrico actual, disminucidn de los indices TTIK (Tiempo Total de Interrupciéon por KVA nominal
instalado) y FMIK (Frecuencia Media de Interrupcion por KVA nominal instalado).

Por estas razones es necesario realizar un estudio de factibilidad técnica del servicio de
energia eléctrica en el centro histdrico del cantén Saquisili donde se analice las diferencias entre
el sistema actual y el sistema propuesto, ademds destacar los beneficios del sistema eléctrico

propuesto.

1.3. Alcance del proyecto

El trabajo presente tiene la finalidad de disefiar un sistema soterrado de MV, BV y
alumbrado publico con telegestion e iluminacidn led dimerizable para el uso eficiente de la
energia en el centro histdérico del cantdn Saquisili, este disefio es capaz de disminuir las pérdidas
técnicas y no técnicas del sistema eléctrico y alumbrado publico, el sistema de telegestion
aportara a la disminucién del consumo de energia, mayor eficiencia y deteccion de posibles
anomalias. El centro histérico del cantdn Saquisili presenta una contaminacién visual
considerable por lo que se disefia este sistema soterrado de MV y BV para el mejoramiento
estético del lugar con una distribucidn eficiente de energia eléctrica disminuyendo los indices
TTIKy FMIK.

El proyecto consta de 4 etapas como se muestra en la Figura 1: Simulacién del disefo
actual de MV, BV, disefio del sistema de soterramiento de MV, BV, analisis del alumbrado
publico con led dimerizable, sistema de telegestion

Al realizar la simulacion del disefo actual de MV, BV, se hace un estudio de tal manera

gue posteriormente se pueda comparar el sistema actual y propuesto.
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En el disefio soterrado de MV, BV, se realiza la simulacién correspondiente, el disefio de

la obra civil que consta de banco de ductos, disefio de pozos, tapas, pisos de pozos, soportes,
teniendo en cuenta la normativa respectiva.
Sistema de telegestion, denominada también etapa de control, se analizard la

factibilidad de implementacion de este sistema con el estudio de diferentes tipos de

comunicaciones ya sean estas alambricas e inaldmbricas.

Finalmente, en la etapa de alumbrado publico con iluminacion led dimerizable, se

analiza la factibilidad de colocar en el sistema led con tecnologias nuevas que ofrezcan mayores

ventajas, para ello se realiza simulaciones del sistema de iluminacidn actual y el propuesto.

Figural

Esquema del disefio por etapas.

Simulacion del
sistema actual de
MV, BV.

Disefio del sistema
soterrado de MV, BV.

Y

Sistema de
telegestion

Alumbrado publico
con led dimerizable

Nota. El gréfico representa de forma ordenada las etapas que tomadas en cuenta para realiza el

presente proyecto.
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1.4 Objetivos

1.4.1. Objetivo General

e Disefiar un sistema soterrado de MV, BV y alumbrado publico con telegestién e
iluminacion led dimerizable que permita el uso eficiente de la energia en el centro

del cantdn Saquisili.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Realizar el levantamiento de informacién actual de las redes de MV, BV y alumbrado
publico en el centro del cantdn Saquisili.

e Analizar los distintos tipos de sistemas de telegestion en conjunto con luminarias
LED dimerizable, que se podria aplicar al servicio del alumbrado publico en el centro
histérico del cantdn Saquisili.

e Disminuir las pérdidas técnicas y no técnicas del sistema eléctrico y alumbrado
publico.

e Plantear un sistema de telegestiéon que ayude con el mejoramiento de la eficiencia
energética en el centro del cantén Saquisili.

e Simular el sistema eléctrico actual y el sistema eléctrico propuesto mediante
software.

e Validar el estudio de factibilidad del sistema propuesto.
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CAPITULO II

2. Marco Tedrico

2.1. Antecedentes investigativos

El objetivo de la investigacion de (Quezada, 2020) es analizar los aspectos constructivos
del soterramiento de redes de distribucion de electricidad y alumbrado publico del proyecto de
Regeneracién Urbana, dentro del estudio se encuentra los parametros de disefio y construccion
de la obra civil. Se realizd la descripcion de los sistemas de automatizacién para el control,
supervision y adquisicién de datos mediante SCADA y para el control de MV y alumbrado
publico por telegestidn, ademas se aplica técnicas basadas en RCM (Mantenimiento centrado en
la confiabilidad).

En la investigacién de (Garcia, 2015) se aplica la nueva normativa emitida por el
Ministerio de Electricidad y Energias Renovables, con la simbologia en los planos de disefio, la
codificacién de las unidades de propiedad, la forma de construccidn de las redes, entre otros.
Para este estudio se delimité el drea de influencia en donde se realizd el levantamiento de
informacidn correspondiente necesarios para la realizacién de los calculos de ingenieria y el
disefo de la red.

En este estudio de (Barbosa A., Noguera L., & Giral W., 2017) se analiza el
comportamiento eléctrico enfocado a la distorsién armdnica provocada por la iluminacién LED,
dentro de este estudio la distorsidon arménica por LED dimerizable es reducida a partir del uso
de controladores de tipo PWM, caso contrario la distorsion armdnica es elevada cuando se

utiliza controladores de tipo TRIAC. La iluminacidn LED dimerizable al ser una fuente no lineal, es
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una fuente de armanicos, por eso es importante la utilizacion de controladores y filtros que
disminuyan la distorsidn armdnica provocada por esta tecnologia.

En la investigacién (Lojano F. & Orellana L., 2014) se realizd un andlisis técnico y
econdmico de una opcidn tecnoldgica denominada luminarias LED que pueden reemplazar a las
luminarias convencionales con la finalidad del mejoramiento de la calidad del sistema de
alumbrado publico, los autores consideran que el uso de este tipo de tecnologia no es nuevo,
pero con los avances tecnolégicos seria una buena opcidn. El estudio fue llevado a cabo en una
arteria de circulacion de la ciudad de Cuenca denominada “El Valle” con una longitud

aproximada de 4.36 Km.

2.2. Fundamentacion tedrica

2.2.1. Alumbrado Publico

El alumbrado publico compone la iluminacién de espacios publicos y vias dedicados a la
seguridad, movilidad y ornamento, se clasifica en alumbrado publico intervenido y en
alumbrado publico general. (ARCONEL, Regulacién N° 006/18, 2018)

La finalidad del alumbrado publico es proporcionar energia luminosa a zonas de transito

publico como calles, parques, plazas, etc. (Pulla, 2013)

2.2.2. Alumbrado Publico General (APG)

Corresponde a la iluminacién de rutas publicas por donde transitan vehiculos y
peatones, se excluye de la iluminacidon ornamental y la iluminacidn intervenida. (ARCONEL,

Regulacion N° 006/18, 2018)
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2.2.3. Alumbrado Publico Ornamental

Describe a la iluminacién de zonas publicas como parques, espacios recreacionales,
iglesias, lugares abiertos, etc. Esta iluminacién es diferente de los niveles establecidos por la
regulacién para APG ya que se inclinan mas a criterios estéticos que son determinados por el
correspondiente gobierno auténomo descentralizado, no se considera ningun tipo de bombas o
motores que intervengan en el funcionamiento de cualquier tipo de zona anteriormente

mencionada. (ARCONEL, Regulaciéon N° 006/18, 2018)

2.2.4. Alumbrado Publico Intervenido

Refiere a la iluminacién intervenida o modificada con respecto a los niveles de
iluminacion establecidos por la regulacidn, o requieren una infraestructura diferente de los

establecidos para APG. (ARCONEL, Regulacién N° 006/18, 2018)

2.2.5. Luminarias

Una luminaria esta conformada por distintos componentes los cuales son equipos
eléctricos, equipos electrdnicos, equipos mecanicos, lampara y equipos épticos, estos se
encargan de suministrar luz visible. Es necesario aplicar las normas vigentes en cada pais para
prestar un correcto funcionamiento. (Pulla, 2013)

La luminaria debe garantizar la continuidad del servicio de alumbrado, es decir que debe

estar en la capacidad de soportar varios factores como polvo, condiciones climaticas, etc.



Figura 2

Luminaria de alumbrado publico.

Nota. Luminaria tipica de sodio. Recuperado de Infocafiuelas, Alumbrado Publico: Cambio
Luminaria de Sodio por LED. Tomado de (InfoCafiuelas, 2019)

Para la iluminacion de las calzadas es comun utilizar luminarias de distribucion
simétricas ya que la longitud es mas representativa que el ancho y por ende brinda un alto

aprovechamiento de la iluminacion.

2.2.6. Equipo Auxiliar

2.2.6.1. LaAmpara de vapor de sodio de alta presion.

Estas ldmparas se caracterizan por su distribucién espectral, dicha distribucion casi
alcanza todo el espectro visible, esto brinda una luz blanca amarillenta mas agradable que las
ldamparas de baja presion. (Pulla, 2013)

Esta ldmpara posee mercurio lo cual actia como un amortiguamiento, también posee
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de

gas xenon el cual ayuda al encendido y a restringir la conduccidn de calor en la pared del tubo.
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Figura 3

Ldmpara de vapor de sodio de alta presion.

4 .
=
I 7]
.

Nota. El grafico representa una Ldmpara de vapor de sodio de alta presion. Tomado de Catdlogo
EFIMARKET. (ADIM, 2017)

2.2.6.2. Lampara.

Es la que se encarga de administrar iluminacidn, en la actualidad las mas utilizadas son
las de vapor de sodio de alta presion, también se las conoce como fuente de luz.

2.2.6.3. Balasto.

Es un equipo limitador y estabilizador de corriente, la limita hasta el valor necesitado
para un buen funcionamiento de las ldmparas, va montado dentro y es protegido por la
luminaria. (Salvador, 2009)

2.2.6.4. Fotocelda.

Es un dispositivo el cual se encarga de abrir o cerrar automaticamente un circuito
dependiendo Unicamente de la variacion de luminosidad del entorno que lo rodea.

2.2.6.5. Fusible.

Es un componente eléctrico el cual sirve para proteccidn contra sobrecorrientes que
pueden existir en un circuito, el material se funde a una cierta cantidad de corriente que circule

sobre este componente dejando el circuito abierto.
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2.2.7. Conceptos relacionados a luminotecnia

2.2.7.1. Luminotecnia.

Es la ciencia que estudia el arte de la iluminacién artificial, las diferentes formas de crear
luz, su control como también sus aplicaciones. (Acurio & Flores, 2013)

2.2.7.2. La luz.

La luz no es mas que una manifestacion de la energia, puede ser en forma luminosa
como también de forma calorifica, se lo percibe a través del érgano de la vista y también por
medio del 6rgano del tacto. (Acurio & Flores, 2013)

2.2.7.3. Color de luz y temperatura de color.

El color de la luz de una ldmpara esta relacionado directamente con la cantidad de luz
gue esta emite. En el caso de las lamparas incandescentes la dispersién de luz es efecto de la
temperatura del filamento, de ahi deriva el termino temperatura de color.

Para el caso de las [dmparas de descarga se necesita recurrir a la comparacion de la
temperatura de color mas parecida, en la prdctica se realiza una clasificacidon de blanco luz

diurna, luz blanco calido y blanco neutral. (Pulla, 2013)



Tabla 1

Color de acuerdo a la temperatura.
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VALORES DE TEMPERATURAS

LAMPARAS FLUORESCENTES
Blanco calido

Luz dia

LAMPARAS INCANDESCENTES
Normales

HALOGENOS METALICOS

3000°K
6500°K

2600°K
4000-6000°K

Nota. En la tabla 1 se muestra el color de las [dmparas de acuerdo a la temperatura. Tomado de

Repositorio Institucional Universidad de Cuenca (p.28). (Luis & Cérdova, 2015)

2.2.7.4. Magnitudes y unidades fundamentales luminosas.

Las magnitudes y unidades fundamentales que son empleadas para la medicién

cuantificativa de los efectos de las fuentes luminosas son las siguientes:

Flujo luminoso
lluminancia
Luminancia
Intensidad luminosa
Energia luminosa

Rendimiento luminoso

2.2.7.5. Flujo luminoso.

Es la energia luminosa emanada en todas las posibles direcciones por una fuente de luz

en una unidad de tiempo. La unidad de medida es el Lumen [Lm] y se representa por la letra

griega®d.
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2.2.7.6. lluminancia.
Es el indice que cuantifica la cantidad de flujo luminoso existente en un drea
determinada, la unidad de medida es el Lux [Lm/m?2], la luminancia se obtiene mediante la
ecuacion [1] que se muestra a continuacion:

E_CD
S

Donde:
E: lluminancia [Lx] = [Lm/m2]
®: Flujo luminoso [Lm]
S: Superficie a iluminar [m2]
El lux representa el flujo luminoso disperso uniformemente en un metro cuadrado de
superficie.
2.2.7.8. Luminancia.
Es la relacidn existente entre la intensidad luminosa y una superficie iluminada. La

unidad de medida es la candela sobre metro cuadrado (cd/m2) y se simboliza con la letra L.

I
L=————
S * cos (a)

[2]

Donde:
L: Luminancia [cd/m2]
I: Intensidad luminosa [cd]
S * cos (a): Superficie aparente [m2]
El cuerpo humano interpreta a la luminancia como la claridad, pues la luz no se hace

evidente hasta cuando es reflejada en algun cuerpo. (Castro & Posligua, 2015)
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2.2.8. Normas que se utilizan en el alumbrado publico

Los principales organismos de normalizacién utilizados en iluminacién son:
e |EC (International Electrotechnical Comision) (Internacional)
e |EEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) (EE.UU.)

e  ANSI (American National Standards Institute) (EE.UU.)

2.2.9. Regulacion CONELEC N° 008/11

El objetivo de la regulacién estd en estandarizar los pardmetros técnicos que dispongan
a las empresas eléctricas de distribucidn brindar el servicio de APG con eficiencia y calidad.
(CONELEC, 2006)

Se detalla algunos de los aspectos técnicos que se estiman en esta regulacién.

2.2.9.1. Luminancia promedio de la calzada (Lav).

La norma CIE 132-19992 establece el calculo y la medicién de la luminancia promedio de
la calzada, teniendo en consideracién que el Lav es el valor minimo que se debe persistir en la
vida de la instalacién, esta luminancia depende de las propiedades de reflexién de la via, el flujo
luminoso y la distribucion de la luz de la luminaria.

2.2.9.2. Uniformidad general de luminancia de la calzada (U ).

La uniformidad general de la luminancia de la calzada es la relacion entre la minima
luminancia y la luminancia promedio de la calzada. Su magnitud depende de los factores

anteriormente mencionados para la luminancia promedio.
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2.2.9.3. Uniformidad longitudinal sobre la calzada (U).

La relacién de la minima luminancia y la luminancia maxima es conocida como la Uy,
estas pueden ser medidas o también calculadas longitudinalmente en el eje central de la
calzada.

2.2.9.4. Vias para trafico motorizado.

Las clases de alumbrado estan enlistadas desde M1 hasta M5, son clasificadas de
acuerdo a la ocupacién de la calzada, la cantidad, separacion, complejidad y densidad del

trafico, asi también como la facilidad para el control de dicho factor.

2.2.10. Reglamento técnico ecuatoriano RTE INEN 069 (1R) “Alumbrado Publico”

2.2.10.1. Objeto.

El reglamento tiene como objeto establecer las exigencias que deben desempenfiar los
elementos y equipos que conforman el sistema de APG, garantizando la calidad de la energia.
(INEN, 2015)

2.2.10.2. Campo de aplicacién.

Este reglamento es aplicable a los productos que se originen, importen y que se
distribuyan en Ecuador, los cuales forman parte del APG.

e Luminarias y proyectores.

e Lamparas, mddulos y luminarias LED para alumbrado publico.
e Lamparas de vapor de sodio de alta presidn.

e (Carcaza para luminaria de aluminio y plastico.

e Balastos

e Condensadores.
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e Foto controles.

e Temporizadores (relés de conmutacién). (INEN, 2015)
2.2.11. Sistema de telegestion

El sistema esta comprendido por varios subsistemas entre los cuales comprende la
automatizacidon y la comunicaciéon, permitiendo el control de luminarias, configuracion del nivel
de iluminacién y notificar la existencia de fallas en el sistema.

El sistema de control para el alumbrado publico es el que se encarga del encendido y
apagado de las luminarias, esto permite un uso eficiente de la energia.

2.2.11.1 Niveles de telegestion.

Por medio del uso de conexion a internet se puede controlar las luminarias de un area
determinada sin importar cual sea la ubicacidn de esta, este modelo de telegestion se presenta

en tres etapas como se muestra a continuacion.
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Figura 4

Niveles de telegestion.

CENTRO DE CONTROL )

DISPOSITIVO DE CONTROL
PARA EL PUNTO LUMINOSO
NIVEL |

~ —’}%

CENTRO DE DISTRIBUCION
NIVEL Il

Nota. El grafico muestra un modelo por etapas, nivel | dispositivo en luminarias, nivel Il de
distribucién, nivel lll de control. Tomado de Plan piloto de telegestiéon para el control de

alumbrado publico para la via Cuenca-Descanso (p.111). (Encalado, 2012)

2.2.12. Sistema de transmision

2.2.12.1. Alambrica.

2.2.12.1.1. PLC (Power Line Comunications).

Con esta tecnologia se puede transmitir y recibir datos utilizando la red eléctrica con la
conexion de un modem PLC, tiene un ancho de banda de entre 45Mbps y 135 Mbps y una
frecuencia que esta dentro del intervalo de 20khz y 200khz, en cuanto a sus ventajas cuenta con
una instalacion sencilla por que la infraestructura esta previamente instalada, tiene conexion
segura y veloz de internet, las emisiones de radiacion es de 1mW, por otro lado este tipo de
comunicacion necesita redes en buen estado con una distancia limitada de 100 metros, siendo

esta una de sus mayores desventajas. (Encalado, 2012)
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2.2.12.2. Inalambrica.

La comunicacion inaldmbrica se utiliza con la finalidad de enviar y recibir informacién sin
necesidad de conectarlo a la red eléctrica mediante cables, para esto se utiliza diferentes
alternativas segun protocolos de comunicacién como:

e Redes inaldambricas de area personal (WPAN)
e Redes inaldmbricas de drea metropolitana (WNAM)
e Redes inaldambricas de area extensa (WWAN)

Todas estas redes inalambricas se encuentran conectadas mediante diferentes
tecnologias como Bluetooth 0 802.15.4, Wi-Fi 0 802.11, Zigbee o IEEE 802.15.4, WiMax o IEEE
802.16, IEEE 802.20, IEEE 802.22, 802.15.3, 802.15.3c, mismos que se encuentran en diferentes
rangos de acuerdo a su velocidad de transmision como se puede observar en la figura 5.

Figura 5

Redes inalambricas versus velocidad de transmision.
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Nota. El grafico muestra la distribucién de redes inaldmbricas con diferentes tecnologias segun la
velocidad de transmisidn de datos. Tomado de Unlocked, Fundamentals in Telemanagement of

Public Lighting Service (p.13). (Suarez, 2010)
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2.2.13. Arquitectura del sistema de telegestion

Como se muestra en la figura a continuacidn, el sistema de control envia comandos al
concentrador y estos son transmitidos hacia las luminarias, la informacién obtenida de cada
luminaria es guardada para analisis futuros en la base de datos PostGreSQL, el sistema utiliza
NTP (Network Time Protocol), disponibles en la nube, para acceder al sistema mediante la
aplicacion del control es necesario un usuario y contrasefia desde cualquier dispositivo que
cuente con internet. (Samaniego, 2019)

Figura 6

Sistema de telegestion inaldmbrica mediante la tecnologia LoRaWAN.

Concentrader Admiristracidn, Base de Datos, Servicio WEB

SR Y

Aplicacion de Control

Luminarias Clase C
Nota. En el grafico se puede observar el esquema de conexidn inaldambrica mediante arquitectura
LoRaWAN. Tomado de ESMARCITY, Sistema de telegestidon para luminarias publicas LED en el

casco urbano central de la ciudad de Loja (p.3). (Samaniego, 2019)
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2.2.14. lluminacion LED

Se denomina ldmparas LED al conjunto de diodos emisores de luz, a eso se debe su
nombre por sus siglas en ingles Light Emision Diode, los cuales son elementos electrénicos
formados por la unién de materiales semiconductores con caracteristicas distintas.

2.2.14.1. LED dimerizable.

Comprende a las ldmparas con tecnologia LED, pero con la caracteristica de poder
regular la intensidad luminosa de acuerdo a la demanda o necesidad del usuario.

Figura 7

Lédmpara led Avento para alumbrado publico.

Nota. El grafico muestra una ldmpara led Avento 5196 con sus distribuciones fotométricas.

Tomado de catalogo Schédere (p.14). (Schréder, 2021)

2.2.15. Red eléctrica subterranea

Esta red esta formada por cables subterraneos debidamente protegidos, siendo estos
uno de los elementos fundamentales de las redes eléctricas, la red subterranea tiene diferentes
bondades en comparacién a la red aérea como mayor confiabilidad mejorando

considerablemente la estética del lugar donde se va a implementar.
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Los sistemas de distribucion con una red eléctrica subterranea tienen menor posibilidad
de falla por lo que ha sido una de las principales opciones para las empresas de distribucién de
energia, sin embargo, estos sistemas son dificiles de monitorear lo que conlleva mucho tiempo
localizar una falla y la reparacion de la misma, es por esto que a medida que pasa el tiempo se
realizan estudios para evaluar la probabilidad de falla para cables subterraneos que se
encuentran en servicio. (Nemati, Snat, & Nowaczyk, 2015)

El reemplazo adecuando de un sistema aéreo por un sistema soterrado reduce la tasa de
mortalidad por accidentes eléctricos ademas si el sistema esté construido con materiales de alta
calidad se prolonga su tiempo de vida util. (Kavya & Anitha, 2020)

Figura 8

Tendido de cables subterrdneos.

Nota. El grafico muestra cdmo se encuentran ubicados los cables de forma subterrdnea. Tomado
de International Journal for Research in Applied Science & Engineering Technology (p.248). (Kavya
& Anitha, 2020)

2.2.15.1. Topologia de la Red de distribucién.

La topologia de una red de distribucidn apunta al trayecto en donde se encuentran los

alimentadores primarios para el suministro correcto de energia eléctrica en la zona definida.
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Se ha venido utilizando diferentes tipos de topologias en las redes subterraneas,
implementadas usualmente en zonas urbanas, dentro de estos se distinguen los mas
importantes y confiables como son: configuracién tipo radial, anillo en lazo abierto, sistema
mallado. (Solis & Arcos, 2018).

2.2.15.1.1. Configuracion radial.

Este tipo de configuracidon es uno de los mas utilizados en nuestro pais para redes
subterraneas a pesar de que cuenta con un grado de confiabilidad relativamente bajo, se
implementa de manera semejante a las redes aéreas de acuerdo a la coordinacién de
protecciones, teniendo como ventaja la facilidad para su implementacion en un sistema de red
eléctrica subterranea. (Solis & Arcos, 2018).

Figura 9

Configuracion radial.
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Nota. El grafico muestra la trayectoria de un sistema radial distribuyéndose en forma de “rama”.

Recuperado de ResearchGate (p.9). (Solis & Arcos, 2018).
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2.2.15.1.2. Anillo en lazo abierto.

Un segundo tipo de topologia empleado en sistemas subterraneos es la configuracion
de anillo en lazo abierto, conocido también como “open loop”, este sistema se encuentra
acoplado a la fuente con doble conexidon como se muestra en la figura 7, aislando posibles fallas
gue se pueden presentar en el circuito primario, ademas de alimentar el sistema desde otro
punto para reducir el tiempo de reparacion de la falla, mejorando asi su confiabilidad, asi
también este sistema se asemeja al sistema radial teniendo sus mismos beneficios con una
doble alimentacién. (Solis & Arcos, 2018)

Figura 10

Anillo en lazo abierto.
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Nota. El grafico muestra la configuracidn de anillo en lazo abierto u “open loop”. Recuperado de
ResearchGate (p.10). (Solis & Arcos, 2018).

2.2.15.1.3. Sistema mallado.

Denominada también configuracién “Spot Network”, este tipo de sistema tiene mayor

confiabilidad en la alimentacidn si se lo compara con la configuracién radial, es por esto que se
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emplea en diferentes areas comerciales que requieren de altos niveles de confiabilidad, asi
también se implementa en diferentes areas estratégicamente importantes, sin embargo, es
complicada su implementacion por la coordinacién de protecciones. (Solis & Arcos, 2018)

Figura 11

Sistema mallado.
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Nota. El grafico muestra la configuracion de un sistema mallado o “Spot Network”. Recuperado
de ResearchGate (p.10). (Solis & Arcos, 2018)
2.2.15.2 Conceptos para el disefio de un sistema de distribucion.
2.2.15.2.1. Demanda.
Es el promedio de la carga en los terminales receptores y el intervalo especifico de

tiempo, para esto es necesario conocer el intervalo y forma de medicién. La demanda puede ser

necesaria para determinar la potencia real, potencia reactiva y potencia total. (Calvo, 1980)
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2.2.15.2.2. Demanda mdxima.
En un periodo de tiempo la demanda maxima es la mayor demanda que se presenta en
un intervalo especifico de tiempo este puede ser diario, mensual o anual, la demanda mdaxima

se encuentra expresada en unidades de KW, KVA, amperios entre otras. (Calvo, 1980)

2.2.15.2.3. Carga.

La carga es la cantidad de potencia eléctrica respecto al tiempo entregada o recibida en
condiciones normales, aplicada en un sistema eléctrico. (Recalde, 2004)

2.2.15.2.4. Pérdidas.

Las pérdidas son producidas a media que la energia eléctrica transita desde centrales de
generacion, redes de transmisidn y distribucidn, integrando ineficiencias a través del tiempo
provocados por errores anteriormente suscitados y no solucionados oportunamente. (Ochoa,

2006)

2.2.15.2.5. Pérdidas técnicas.

Las pérdidas técnicas se deben a fendmenos fisicos producidos en la conducciény
transformacioén de energia eléctrica, compone también la energia que no es aprovechada
cuando es disipada. (Ochoa, 2006)

2.2.15.2.6. Pérdidas no técnicas.

Las pérdidas no técnicas constituyen la tension y corriente eléctrica por el efecto Joule,
es importante la pérdida econdmica que representa a la empresa a pesar de no recibir ninguna
retribucidn por el servicio prestado, dentro de las pérdidas no técnicas se encuentra un sistema

de medicién defectuosa, lectura ineficiente, facturacién inadecuada entre otros. (Ochoa, 2006)



46
2.2.15.2.7. Caida de voltaje.

La caida de tensidn es uno de los principales indices de calidad de energia eléctrica por
lo que es importante ofrecerle al usuario los indices de caida de tensidn normales
manteniéndose dentro del rango especifico teniendo en cuenta que una caida de tensién mayor
al 10% provoca que el usuario tenga problemas en la energia eléctrica. (Juarez, 1987)

2.2.15.3. Componentes y elementos que conforman una red subterrdanea en M.T. Y B.T.

2.2.15.3.1. Obra civil.
Dentro de la obra civil se encuentra las caracteristicas técnicas para la construccion de
zanjas, bancos de ductos, pozos, excavaciones, entre otros ademds forma parte de la obra civil

todo lo que contiene los cables de energia. (Gonzales, 2015)

2.2.15.3.2. Zanjas.

Se define como excavaciones que se llevan a cabo por debajo de la superficie de forma
manual, la excavacion de forma mecdnica no es recomendable puesto que en zonas donde
existen instalaciones de algunos servicios como teléfono, agua potable entre otros corren riegos
de una posible averia. (Gonzales, 2015)

2.2.15.3.3. Ductos y canalizadores.

Los ductos son las tuberias que alojan a los conductores de media y bajan tensién de
forma subterranea protegiéndolos del deterioro y la contaminacién. (Quedaza, 2020)

2.6.15.3.4. Pozos de revision.

En estos pozos se realizan los empalmes de los conductores contienen de la red de
medio y bajo voltaje, a partir de estos se derivan las acometidas, estos pozos son disefiados para

permitir el acceso a los ductos o tuberias que alojan a los conductores. (Quedaza, 2020)
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2.6.15.3.5. Camaras eléctricas.

Las camaras eléctricas contienen los elementos eléctricos necesarios para la red
subterranea como tableros de control, celdas y demds. (Quedaza, 2020)

2.6.15.3.6. Cables subterrdneos.

Segln (Suarez, 2018) para la eleccion adecuada del cable subterrdneo es importante

conocer distintas caracteristicas del mismo como la capacidad técnica, el material dentro del
cable entre otros, para media tensidn es necesario un conductor en el caso de ser monofasico y
por tres conductores si es trifasico, en cuanto a la estructura pueden ser de aluminio o cobre, la

aislacion de papel o compuestos poliméricos, diferentes capas adicionales que sirven como
proteccion mecanica como se muestra en la figura:

Figura 12

Cable de media tension con apantallamiento de hilos de cobre.
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Nota. El grafico muestra las partes que conforma un cable de media tensién con apantallamiento
de hilos de cobre con funcién de blindaje actuando como conductor neutro del sistema.

Recuperado de catalogo de cables de energia y telecomunicaciones S.A. (p.9). (CENTELSA, 2018)
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Los cables subterraneos mds utilizados son los que tienen aislantes secos como
policloruro de vinilo (PVC) que operan ente 17,3 y 30 KV, polietileno reticulado (XLPE).
(Quedaza, 2020)
Figura 13

Cables eléctricos subterrdneos.
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Nota. El grafico muestra uno de los cables eléctricos subterrdneos mas utilizado con sus
respectivas partes. Tomado de Repositorio Digital-Universidad de Loja (p.14). (Quedaza, 2020)

2.6.15.3.7. Cadmaras de transformacion.

Es el espacio donde se encuentran ubicados los transformadores, este lugar debe tener
las dimensiones cumpliendo con las normas MEER. (Aviles & Rodrigez, 2017)

2.6.15.4. Transformadores de distribucién.

Este tipo de transformadores transfiere energia con cambio de valores de voltaje y
corriente mediante induccion electromagnética. (Quedaza, 2020)

Para el soterramiento se puede aplicar los siguientes tipos de transformadores:

2.6.15.4.1. Transformadores tipo sumergible.

Estos transformadores estan en bévedas o cdmaras subterraneas disefiadas con un

sistema de drenaje para que no existan inundaciones. (Aviles & Rodrigez, 2017)
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Figura 14

Transformadores de tipo sumergible.

Nota. El grafico muestra el transformador sumergible de 150KVA. Tomado de Catalogo Reymel
S.A. (Rymel, 2021)

2.6.15.4.2. Transformadores de tipo pedestal.

Son transformadores que cominmente son utilizados para redes subterraneas por su
facilidad de instalacién o mantenimiento ya que no se encuentra en una bdéveda es decir esta
ubicado a la intemperie. (Aviles & Rodrigez, 2017)

Figura 15

Transformadores de tipo pedestal

Nota. El grafico muestra el transformador tipo pedestal, mismo que es usado cominmente en
instalaciones subterrdneas por su facilidad de mantenimiento. Tomado de Repositorio

Institucional UPS. (Aviles & Rodrigez, 2017)
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2.6.15.4.3. Transformador convencional con frente muerto.

Su funcionamiento es semejante a los transformadores convencionales excepto por la
conexién de medio voltaje que es conectada por conectores elastoméricos. (Aviles & Rodrigez,
2017)

Figura 16

Transformador convencional con frente muerto.

Nota. El grafico muestra un transformador convencional con frente muerto caracterizado por no
tener elementos de medio voltaje expuestos, disminuyendo asi posibles riesgos. Tomado de

Repositorio Institucional UPS. (Aviles & Rodrigez, 2017)
2.2.16. Herramientas computacionales

2.2.16.1. Microsoft Excel.

Excel es una herramienta eficaz muy utilizada en el &mbito financiero, fue creada por
Microsoft para realiza calculos matematicos, tablas, graficas, entre otros, ademas cuenta con un
lenguaje de programacion macro denominado Visual Basic, esta hoja de calculo se usa en la
ingenieria para ordenar, calcular, modelar, graficar, etc., un sinnimero de datos de forma rapida

sin complicaciones.
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2.2.16.2. AUTOCAD.

Este software asistido por computador se usa en el area de la arquitectura e ingenieria
para realizar disefios arquitectdnicos, planos eléctricos, modelamientos 2D y 3D, la empresa
Autodesk cuenta con diferentes softwares compatibles con otros programas entre ellos
CIMDYST, por lo que es muy util para el desarrollo del presente proyecto.

2.6.16.3. CYMDIST.

Este software se utiliza para el modelado, analisis y planificacion de redes de
distribucidn y subtransmisién con el fin de mejorar su desempeno, detallando todas las partes
de dichos sistemas. Esta herramienta integral proporciona el flujo de carga, analisis de fallas,
distribucidn, estimacién de carga, balance de carga, dimensionamiento, ubicacién dptima de
condensadores, evaluacién de perturbaciones en la red, entre otros.

2.6.16.4. ULYSSE.

Este software estd disenado para el modelamiento de iluminacion y sus aplicaciones,
ademas de brindarnos la opcidon de configurar las luminarias para un mejor aprovechamiento de
la energia eléctrica, es totalmente amigable con el usuario proporcionando graficas y valores

calculados de forma réapida.

2.3. Fundamentacion tedrica

e Regulacién ARCONEL N° 006/18: Normativa técnica que controla la calidad y
eficiencia de alumbrado publico.

e Regulacion CONELEC N° 008/11: Normativa que estandariza los pardmetros
técnicos en las empresas eléctricos.

e NTE INEN-IEC 62560: Normativa para servicios de iluminacion general con

voltaje superior a 50V.
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Reglamento técnico ecuatoriano RTE INEN 069 (1R) “Alumbrado Publico”:
Normativa para el cumplimiento de exigencias en equipos y elementos de
alumbrado publico general.
Normativa MEER: El Ministerio de Electricidad y Energia renovable da a conocer
la homologacion de Unidades de Propiedad (UP) y Unidades de Construccion
(UC) para redes de distribucién de energia eléctrica, esta normativa sirve para
codificar o categorizar con el fin de mantener un orden de los componentes a
utilizar con su respectivas caracteristicas y graficos.
En cuanto a Redes Subterraneas el documento cuanta con seis secciones, marco
tedrico, construccién, especificaciones técnicas, manual UP, codificacion y
simbologia que se encuentran distribuidas respectivamente.
Unidad de propiedad, capitulo 2: Manual de construccion de redes

subterraneas.

2.4. Fundamentacidén conceptual

APG: Alumbrado Publico General.

ARCONEL: Agencia de Regulacion y Control de Electricidad.

ELEPCO S.A.: Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi Sociedad Anénima.
GAD: Gobierno Auténomo Descentralizado.

LOSPEE: Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica

LED: Diodo emisor de luz.

TTIK: Tiempo total de interrupcidn por kilovatio nominal instalado.

FMIK: Frecuencia media de interrupcién por kilovatio nominal instalado.
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e MV: Medio Voltaje.

e BV:Bajo Voltaje.

2.5. Hipétesis

¢El diseno técnico de un sistema soterrado de MV, BV y alumbrado publico con
telegestion e iluminacion led dimerizable permitira el uso eficiente de la energia eléctrica en el

centro del cantén Saquisili?

2.6. Variables de investigacion

2.6.1. Variable dependiente

Disefiar un sistema soterrado de MV, BV y alumbrado publico con telegestién e

iluminacion led dimerizable.

2.6.2. Variable independiente

Usar eficientemente la energia eléctrica en el centro del cantdn Saquisili.



CAPITULO IlI

3. Metodologia

3.1. Modalidad de la investigacion

La modalidad de investigacién utilizada para el presente trabajo se basa en la
elaboracion de proyectos mediante la recopilacién de informacién y método inductivo, este
ultimo servira para determinar el estado del sistema actual, posterior a esto se realizara el
disefio con su respectiva simulacién. Por otro lado, el sistema de alumbrado y telegestidn
requiere de un estudio de tipo cuantitativo bajo el criterio de recoleccion de informacién y

cualitativo para determinar las variables de eficiencia energética.

3.2. Tipos de investigacién

3.2.1. Investigacion exploratoria

Este tipo de investigacion estudia el problema enfocando directamente al sistema de
distribucidén actual de energia eléctrica del cantén Saquisili, esto sirve para el desarrollo del

proyecto obteniendo datos cualitativos o cuantitativos.

3.2.2. Investigacion descriptiva

Es necesario realizar previamente una investigacion exploratoria, en base a esto se
efectua la investigacién descriptiva que puntualiza el proceso del proyecto, en este caso se
puntualizara el area a trabajar, no se centra en la razén si no en que es necesario hacer para

tener un servicio de calidad para el cantén.

54
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3.2.3. Investigacion de campo

La investigacién de campo que se realiza en el proyecto es a través del levantamiento
del sistema eléctrico y alumbrado publico del centro histérico del cantén Saquisili, realizando
estrictamente un trabajo de campo para obtener datos especificos que ayuden al desarrollo del

mismo.

3.2.4. Investigacion bibliogrdfica

La informacion bibliografica se enfoca en buscar datos que posteriormente seran
organizados y valorados de forma selectiva mediante fuentes de bases digitales de
ResearchGate, IEEE, International Journal for Research in Applied Science & Engineering
Technology (1JSR), Revista Vinculos e informes de Entidades como ARCONEL, GADMIC, ELEPCO,

MEER.

3.3. Técnicas de recopilacion de datos

Se realiza el levantamiento del sistema eléctrico y alumbrado publico actual para
evaluar el aprovechamiento energético y la tecnologia usada cuando la red fue construida. El
software Cymdist permite simular el diseio actual en bajo y medio voltaje obteniendo pérdidas,
caidas de voltaje, y demas caracteristicas que ayuden a cumplir con la normativa MERNNR. Por
otro lado, se usa Ulysse para realizar la configuracion de luminarias, este software proporciona

la calidad de luminancia del sistema actual.
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3.4. Sistema actual

3.4.1. Delimitacion del drea de estudio

El cantdn Saquisili perteneciente a la provincia de Cotopaxi cuenta con una superficie de
208km?, de los cuales se ha considerado como area de estudio el centro histérico o cabecera
cantonal como se muestra en la figura 17, esta zona se encuentra delimitada al norte por la calle
Manuel J. Calle, al Sur por la calle Pichincha, al este por la calle Abddén Calderdn y al oeste por la
calle Gonzales Suarez.

Figura 17

Area de estudio

Nota. Mapa geografico del area de estudio. Tomada de (Earth, 2021)
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3.4.2. Subestacion

La subestacion Mulalé entra en operacién en el ano 1991, este centro de distribucion se
encuentra ubicada en la provincia de Cotopaxi al norte de Latacunga. El nivel de voltaje de las
lineas del sistema de transmision es de 138KV por ende la subestacién tiene un nivel de voltaje
de 138/69/13.8KV.

Tabla 2

Subestacion Mulald.

SUBESTACION

Nombre Cddigo Voltaje Potencia Instalada
Mulalé 04SA 138/69/13.8KV 66,7MVA

Nota. La tabla 2 muestra las caracteristicas mas importantes de la subestacién Mulalé. Tomado

de (ELEPCO, Geoportal web, 2021)

3.4.3. Circuito medio voltaje

El drea de estudio se encuentra energizada por medio del alimentador Saquisili —
Guaytacama con conductores Sparrow 2AWG ACSR (Conductor de aluminio reforzado con acero)

con una longitud de aproximada de 1 135,54 metros.
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Figura 18

Circuito de medio voltaje

Nota. Circuito de medio voltaje del area de estudio simulado en el software CYMDIST.

3.4.4. Demanda actual

En la actualidad el alimentador que brinda suministro de energia eléctrica al centro del
cantén Saquisili es el 0604MLOTO02 (Saquisili — Guaytacama), presentando 516,1 KW como

demanda maxima a las 19:00.
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Figura 19

Curva de demanda del drea de estudio.
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Nota. La figura 19 representa la curva de demanda del area de estudio en los fines de semana

entre el mes de enero y febrero en donde se celebra las festividades del lugar.

3.4.5. Transformadores de distribucion

Dentro de la cabecera cantonal de Saquisili se encuentran instalados 13
transformadores de distintas potencias como se detalla en la tabla 4.
Tabla 3

Transformadores de distribucion.

Numero Caddigo Capacidad
1 1291 112 KVA
2 9705 50 KVA
3 8871 30 KVA
4 9145 45 KVA
5 6246 15 KVA
6 1633 100 KVA
7 11596 15 KVA
8 2694 100 KVA
9 9123 45 KVA




Numero Caddigo Capacidad
10 10324 75 KVA
11 1612 45 KVA
12 12677 15 KVA
13 8578 25 KVA
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Nota. La tabla 4 muestra el nimero de transformadores con el cédigo y capacidad de cada uno

de ellos. Tomado de (ELEPCO, Geoportal web, 2021)

3.4.6. Sistema de alumbrado publico actual

El centro del cantdn Saquisili cuenta con 168 luminarias de vapor de Sodio con potencias

de 250W y 400W ubicadas estratégicamente, para seleccionar la muestra se toma en cuenta las

medidas de las calles teniendo en consideracidn que estas son de similares caracteristicas,

donde se obtiene un valor promedio de 9,25 para la via mas amplia (9 de Octubre) y 6,23 parala

via mas angosta (24 de Mayo), es por ello que se eligen las cuadras 4y 5y las cuadras 3y 4

respectivamente como se muestra en la Tabla 4, ademads estas calles son las mas transitadas.

Tabla 4

Medidas que corresponden a las calles del drea de estudio.

Medicion de calles

Nombre
Simoén Bolivar

24 de Mayo

Cuadras
1

v b W N EFER B WN

Calzada (m)
9,6
6,3
6,3
9,4
6
6,3
6,1
6,1
9,4

Acera (m)
2,46-2,47
1,15-3,80
0,80-1,70
1,80-1,58
1,21-1,30
1,94-3,92
1,25-1,17
2,00-1,60
1,46-1,47




Medicion de calles

Nombre

9 de Octubre

Gonzales Suarez

Abddn Calderdn

Pichincha

Luis F. Borja

Barreno

Mariscal Sucre

Bartolomé de
las casas

Carchi

Oriente

Manabi

Cuadras
1

N P NEFEP WONREPE PP WONERE D WODNEREPDDONPRPR PP ONRPRPWONNPRPOPRONREROOOOGVPAWNDN

Calzada (m)
5,5
6,3
5,5
9,4
9,4
9,4
6,3
6,4

6
8,4
14,4
8,3
10,4
8,4
8,2
4,9
4,9
8,2
6,1
7,1
7,2
8,3
7,1
7,1
7,1
8,2
6,5
8,6
8,5
8,6
8,5
8,3
9,4
8,4
6,2
6,1
11,4
13,6

Acera (m)
1,31-1,75
1,16-1,15
1,23-1,90
1,56-1,46
1,65-1,47
1,49-0,00
1,90-0,00
2,10-1,56
2,20-1,90
0,00-2,10
2,00-1,90
1,80-0,00
0,00-0,88
1,54-0,86
1,78-1,80
4,81-4,80
4,80-4,82
1,80-1,60
0,93-1,20
1,16-1,40
1,20-0,00
2,00-1,80
0,80-1,20
1,18-1,81
1,20-1,15
1,97-2,00
1,98-1,81
1,80-0,90
1,60-1,10
2,40-1,60
1,20-0,92
1,78-1,80
1,75-0,00
1,60-1,75
0,40-0,45
0,38-0,40
0,00-0,5
1,60-1,68
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Medicion de calles

Nombre Cuadras Calzada(m)  Acera(m)
1 9,6 1,5-1,45
Manuel J. Calle 2 14,4 2,17-0,0
3 9,4 1,43-1,5

Nota. La tabla 3 muestra las mediciones de calzada, acera, parterre de las diferentes cuadras que

pertenecen a las calles del drea en estudio.

3.4.7. Tipo de via segun la norma CONELEC 008/11

Los parametros ha considerar para determinar el tipo de via estdn basados en la norma
CONELEC 008/11, para lo cual se realiza un recorrido por las calles de la cabecera cantonal con

el objetivo de conocer las caracteristicas que nos ayuden a desarrollar la Tabla 5 y Tabla 6.

Tabla 5

Clase de iluminacion de la calle 9 de Octubre segtin CONELEC 008/11.

Calle 9 de Octubre

Parametro Opciones Valm: fje Vp seleccionado
ponderacion (Vp)
Elevado 1
Velocidad Alto 0,5 0
Moderado 0
Elevado 1
Alto 0,5
VoLL:;nﬁir;de Moderado 0 0
Bajo -0,5
Muy bajo -1
Mezcla : con un
Composicién de alto porcentaje 5 1

trafico

de trafico no
motorizado
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Calle 9 de Octubre
Valor de ponderaciéon

Parametro Opciones (Vp) Vp seleccionado
Mezcla 1
Solamente
. 0
motorizado
. . No 1
Separacion de vias , 1
Si 0
Densidad de Alta 1 0
interseccion Moderada 0
Vehiculos Se permite 0,5 05
parqueados No se permite 0 ’
luminacia Alta 1
umlr.1aC|on Moderada 0 0
ambiental )
Baja -1
Pobre 0,5
Guias visuales Moderado o 0 0,5
bueno
A 3
Categoria M3

Nota. La tabla 5 muestra los pardmetros que intervienen para determinar el nimero de
iluminacion o categoria de la via 1 seleccionada. Tomado de (CONELEC, 2006)
Tabla 6

Clase de iluminacion de la calle 24 de Mayo seguin CONELEC 008/11.

Calle 24 de Mayo

Parametro Opciones Valor de Ve
P ponderacion (Vp) seleccionado
Elevado 1
Velocidad Alto 0,5 0
Moderado 0
Volumen de Elevado 1
trafico 1

Alto 0,5




64

Calle 24 de Mayo

Parametro Opciones Valor de Ve
P ponderacion (Vp) seleccionado
Moderado 0
Bajo -0,5
Muy bajo -1
Mezcla : con
un alto 2
porcentaje
Composicion de  de trafico 1
trafico no
motorizado
Mezcla 1
Solamente 0
motorizado
Separacién de No 1 1
vias Si 0
Densidad de Alta 1 1
interseccién Moderada 0
Se permite 0,5
Vehiculos No se 0,5
parqueados permite 0
[luminacion Alta !
uminaci
. Moderada 0 0
ambiental
Baja -1
Pobre 0,5
Guias visuales 0,5
Moderado o 0
bueno
2, 5
Categoria M5

Nota. Pardmetros que intervienen para determinar el nimero de iluminacién o categoria de la via

2 seleccionada. Tomado de (CONELEC, 2006)
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Segun el levantamiento de informacién referente a las caracteristicas puntuales de cada
via, donde se considera velocidad, volumen de trafico, composicidn de trafico, entre otros, se
determina que las vias tomadas como muestra son de clase de iluminacién M3 y M5

respectivamente segun las ponderaciones obtenidas en las tablas anteriores.

3.4.8. Parametros generales con luminaria de sodio

Para determinar los parametros generales es importante obtener los valores solicitados

en el software de simulacién Ulysses, mismos que se obtienen por medio de medicidon en campo

en cada una de las vias.

Tabla 7

Parametros generales para simulacion con luminaria de sodio.

Parametros Vial Via2 Observacion
(9 de octubre) (24 de mayo)
Las casas que se
encuentran en la
Pared 5m 5m via son de 2 pisos
en su mayoria
Acera 1,5m 1,5m
Retroceso 0,3m 0,3m
Interdistancia 25m 15m

Calzada 9 m (2 carriles) 6 m (1 carril)
Tipo de material
Superficie R3007 R3007 de la via (asfalto)
Altura de poste 8m 6m
Inclinacién del 5o 5o
brazo
Retranqueo del 0,7m 0,7 m
brazo

ARC90_400W.010210.02_1C

CELSA VENUS 250

Tipo de luminaria G W Na
052670_2010-1
Configuracion Unilateral Tres Bolillos
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Pardmetros Vial Via 2 Observacion
(9 de octubre) (24 de mayo)
Altura de Acera 0,2m 0,2m
Clase CIE140\M3 CIE140\M5

Nota. Parametros que intervienen para la simulacién en el software Ulysse de la via 1 y via 2 con

luminaria de sodio.
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CAPITULO IV

4. Resultados de la investigacion

4.1. Introduccion

El capitulo a continuacién muestra las simulaciones actuales de la red de medio y bajo
voltaje de la cabecera cantonal del cantén Saquisili, una de las simulaciones es realizada en el
software Cymdist, en donde se obtiene como resultado el comportamiento de la red actual que
servird como base para el desarrollo de la propuesta, asi mismo se realiza la simulacion en el
software Ulysse obteniendo el estado real del alumbrado publico, mediante el cual se verifica si
este cumple o no con la normativa respectiva para brindar un servicio de calidad para el usuario.

Después de correr el flujo de medio y bajo voltaje en Cymdist se obtiene el porcentaje
de caida de voltaje del circuito para determinar si este cumple con el limite de porcentaje
permitido, por otro lado, a través de la modelacién de alumbrado publico compuesto por

ldmparas de vapor de sodio se adquiere la cantidad de luminancia del sistema.

4.2. Simulacion Flujo de potencia del circuito actual

Consecuente a la modelacidn del sistema eléctrico se realiza el flujo de carga a mayor
estrés eléctrico, es decir con la demanda maxima, para obtener los valores mas representativos
a ser analizados y son: conducta de los transformadores, pérdidas a mayor estrés eléctricoy

perfil de voltaje en el nodo mas lejano del sistema.



Tabla 8

Pérdidas del flujo de potencia

Pérdidas KW KVAR KVA

P. en las lineas 6,61 12,42 13,97

P. de carga del transformador 3,80 15,19 15,65
P. en vacio del transformador. 1,58 0 1,58
P. Totales 11,79 27,60 30,01
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Nota. En la tabla 8 se representa las pérdidas técnicas del sistema eléctrico del area de estudio.

Tabla 9

Cargabilidad de transformadores

Cadigo % Carga Capacidad
1291 103,3 112kva
8871 107,9 30kva
9145 106,7 45kva

11596 111,8 15kva

Nota. La tabla 9 muestra los transformadores que se encuentra actualmente sobrecargados y su

potencia.



Figura 20

Perfil de voltaje en el nodo mds lejano del sistema (Vab)

Vif en p.u.
(TESIS BV)

)

Distancia desde la fuente (Metro)

Nota. En la figura 20 se puede evidenciar la caida de voltaje en p.u. entre las fases a-b.
Figura 21

Perfil de voltaje en el nodo mds lejano del sistema (Vbc)

Vff en p.u.
( TESIS_BV)

Distancia desde |a fuente (Metro)

Nota. En la figura 21 se puede evidenciar la caida de voltaje en p.u. entre las fases b-c.
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Figura 22

Perfil de voltaje en el nodo mds lejano del sistema (Vca)

Vif en p.u.
(TESIS_BV)

1.00001

0.98888

099997 -

0,99995 -

0,99993 -

0,99991

= 0.29883 |-
0.39887 |-
0.99085 |-

099983 |-

0.99981 -

0.99979

0O 20 40 80 80 100 120 140 180 180 220 240 280 280 300 240 380 280 400 420 480 480 500 520 540 580 800

Distancia desde la fuente (Metro)

— Tension fase-fase en pu en fase CA

Nota. En la figura 22 se puede evidenciar la caida de voltaje en p.u. entre las fases c-a.
4.2.1. Cdlculo de la demanda proyectada

Se efectud la proyeccién de la demanda para aproximadamente 20 afios, utilizando el

método simple el cual se basa en la tasa de crecimiento histérico.

Ti\¢
DMU, = DMU x (1 +—)

100
Donde:
t: tiempo expresado en afos.
Ti: Tasa de crecimiento.

DMU: Demanda maxima unitaria.

DMU,: Demanda maxima unitaria proyectada.
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El departamento de planificacién de ELEPCO S.A. fue el encargado de proporcionar los

registros histdricos de las demandas del alimentador de la subestacién Mulalé, dicha

informacidn fue necesaria para proyectar la demanda a futuro, cabe recalcar que la estimacion

de la tasa de crecimiento es del 1,5% considerando que en su mayoria el lugar es una zona

residencial donde su posible crecimiento de demanda eléctrica es el cambio de zona residencial

a comercial, industrial o posiblemente el incremento de departamentos en las viviendas ya

existentes.
Tabla 10

Proyeccion de la demanda a 20 afios.

Ao Dmax (KW)
2017 626,19
2018 635,58
2019 645,12
2020 654,79
2021 664,61
2022 674,58
2023 684,69
2024 694,67
2025 705,39
2026 715,67
2027 726,71
2028 737,61
2029 748,68
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Ano Dmax (KW)
2030 759,91
2031 771,30
2032 782,87
2033 794,62
2034 806,54
2035 818,64
2036 830,91
2037 843,38
2038 856,03
2039 868,87
2040 881,90

Nota. La tabla 10 muestra las demandas mdximas estimadas para una proyeccion de 20 afios.
Analizando la dinamica de crecimiento de la carga es necesario el monitoreo por medio

de la ELEPCO S.A. con el objetivo de garantizar el correcto servicio a los usuarios por medio de la

propuesta de redes subterraneas.

Tabla 11

Pérdidas a futuro del sistema actual

Aho Dmax P.enlaslineas P. en carga del P. en vacio del P. Totales
(KW) (KW) transformador (KW)  transformador (KW) (KW)
2019 645,12 9,64 5,79 1,58 17,01

2020 654,79 9,91 5,97 1,6 17,48
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Ao Dmax P.enlaslineas P. en carga del P. en vacio del P. Totales
(KW) (KW) transformador (KW) transformador (KW) (KW)
2030 759,91 14,71 8,66 2,2 25,57
2040 881,90 18,43 11,32 3,06 32,81

Nota. La tabla 11 muestra las pérdidas a futuro con el sistema eléctrico actual.

Figura 23

Resumen de pérdidas del sistema eléctrico actual.

RESUMEN DE PERDIDAS

BE2019 E2020 @2030 @2040

35
30
25
20
15
10

KW

P. Totales P. Lineas P. Carga
Pérdidas

Nota. En la figura 23 se evidencia las pérdidas en los afios futuros.

4.2.2. Circuito bajo voltaje

En los circuitos secundarios los conductores utilizados en el drea de estudio son 2/0
AWG para las fases y 1/0 AWG para el neutro con una longitud aproximada de 2 865,29 metros.

Gracias a la informacion proporcionada por el area de informatica de la ELEPCO S.A,,

(Anexo Q) se examind y valord los circuitos secundarios del drea de estudio.
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Para entender el comportamiento actual que tienen los circuitos secundarios del drea
de estudio se realizé la simulacién donde se puede evidenciar los lugares donde existen caidas
de voltaje.
Figura 24

Circuito de bajo voltaje

Nota. Circuito de bajo voltaje simulado en el software CYMDIST.

Figura 25

Valoracion de colores de acuerdo al nivel de voltaje

Mayor que (%) Menor o igual a (%} Color
0,00 85,00 [
85,00 50,00 [
50,00 85,00

95,00 105,00 [ ]
105,00 995359 00 [

Nota. La figura 25 nos muestra los niveles de voltaje en el circuito de acuerdo al porcentaje del

voltaje nominal.
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La mayoria de la zona de estudio presenta una regulacién de voltaje dentro de la
normativa vigente, mientras que en la zona central del drea de estudio se evidencia claramente
una caida de voltaje superior al 5% del voltaje nominal, esto incumple la normativa vigente.
Esto se debe a que el analisis se lo efectla centrandose en fechas festivas del cantén

Saquisili, el drea central es lugar de varias celebraciones que demandan de energia eléctrica.

4.3. Simulacidn actual de las vias tomadas como muestra.

4.3.1. Simulacion de la Via 1 (9 de Octubre).

Al ingresar los datos en el software, la simulacién actual con luminaria de sodio en la via

9 de octubre se muestra en la Figura 26.

Figura 26

Simulacion de la calle 9 de Octubre.

H —-QRC_?_U_-‘-HJGW.D'I D210.02... (57)
Interdistancia : 25,00 m

s

b

! S — i
[—TY
i
a L I LI rrrh I T T l Ty | LI B | I T LI | L
Q -1 -2 -3 -4 -5 - -7 -8 - - -1 -1z 13
1.5m 2 ¥ 4,5m - R3007 1.5m
Carril unico a nivel Varios carriles - M3 Carril unico a nivel

Nota. La figura 26 muestra el modelamiento de la via 1 después de colocar los pardmetros

respectivos.



4.3.2. Simulacién de la Via 2 (24 de mayo).
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Al ingresar los datos en el software, la simulacién actual con luminaria de sodio en la via

24 de mayo se muestra en la Figura 27.

Figura 27

Simulacion de la calle 24 de Mayo.

CELSA VENUS'2500W Na (5% a !
Interdistancia : 15,00 m

- () w IS w

(=)

0 -1 -2 -3 ~4 -5 % 7 -8 4 -10
1.5m 6m - R3007 1.5m
Carril unico a nivel Varios carriles - M5 Carril unico a nivel

Nota. La figura 27 muestra el modelamiento de la via 2 después de colocar los pardmetros

respectivos.

4.7.4. Resultados de la simulacion actual de la via 1 y la via 2.

Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 12

Resultados de la simulacion de la via 1 y via 2.

CALLES PRINCIPALES DE SAQUISILI

Parametros Via 1 (9 de Octubre) Via 2 (24 de Mayo)
Tipo de via M3 M5
Luminancia (cd/m”2) 0,11 cd/m~"2 9,23cd/m~2

Observador 1

Luminancia (cd/mA2) 0,1 cd/m~”2 -
Observador 2

Uo 40% 77%
Observador 1

Uo 40% -
Observador 2

UL 68% 81%
Observador 1

UL 69% -
Observador 2
Ti % 4,9% 12,2%
SR 0,6 1,1
Resultado No cumple Cumple

Fuente: Ulysse.



Tabla 13

Pardmetros fotométricos para las diferentes clases de iluminacion.
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Clase de Tipo de superficie Incremento  Relacion de
lluminacion de Umbral alrededor
Seco Mojado Ti% SR
Lav(cd/m~2) Uo % UL% Uo % Maximo Minimo
Minimo Minimo Minimo Minimo

M1 2 40 70 15 10 0,5
M2 1,5 40 70 15 10 0,5
M3 1 40 60 15 15 0,5
M4 0,75 40 60 15 15 0,5
M5 0,5 35 40 15 15 0,5
M6 0,3 35 40 15 20 0,5

Nota. En la tabla se muestra los pardmetros fotométricos para seis clases de iluminacidn.

(CONELEC, 2006)

Segun la regulacion CONELEC 008/11, los valores establecidos por la clase de

iluminacion es mayor a 1 cd/m”2 para vias M3 y de 0.5 cd/m”2 para vias M5, al comparar los

resultados obtenidos en la simulacién de las vias 1y 2, se obtiene 0,11y 0,1 para el observador

1y observador 2 respectivamente en la via 1 que es de tipo M3 por lo que NO CUMPLE con

Luminancia promedio de la calzada (Lav), a su vez en la via 2 de tipo M5 se obtienen los

pardmetros acorde a la normativa por lo que SI CUMPLE con LAV, afirmando que esta via se

encuentra con una calidad de iluminacidn relativamente buena puesto que es una de las mas

importantes del canton.
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CAPITULO V

5. Propuesta

Dentro de este capitulo se efectia un segundo analisis en el cual se aplica la red
subterranea propuesta teniendo en cuenta varios criterios técnicos como: ubicacién de
transformadores, alumbrado publico con tecnologia led dimerizable y telegestion, tramos
Optimos, entre otros. Por medio del software Cymdist y el software Ulysse, viéndose reflejado
en la disminucién de pérdidas, transformadores trabajando debajo de su capacidad nominal y
voltajes dentro del rango de la normativa vigente, ademas de se obtiene el disefio de alumbrado
publico de las vias 1 (9 de Octubre) y via 2 (24 de Mayo) con tecnologia LED dimerizable
cumpliendo con la normativa CONELEC 008/11, en base a este disefio se elige el sistema de
telegestion Owlet Nightshift, mismo que se determina mediante el analisis de los sistemas de
control que ofrece la marca Schéreder.

Posterior a lo establecido se efectua un analisis econdmico de los sistemas propuestos

en el centro del cantdn Saquisili.

5.1. Datos Informativos

Sector: Centro histérico del cantdn Saquisili.
Ubicacidn: Centro del canton Saquisili en la provincia de Cotopaxi.

Beneficiarios: Ciudadanos que viven dentro del area de estudio.
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5.2 Objetivos

5.2.1. Objetivo General

Disefiar las redes eléctricas subterraneas y el sistema de alumbrado publico con
telegestion y led dimerizable del centro histérico del cantén Saquisili ubicado en la provincia de

Cotopaxi empleando la normativa vigente.

5.2.2. Objetivos especificos

Establecer la topologia adecuada para el circuito propuesto.

e Seleccionar los tipos de conductores para las redes eléctricas subterraneas.

e Elegir los transformadores para la red eléctrica subterranea propuesta.

e Comparar las pérdidas técnicas del circuito actual frente al circuito propuesto.

e Analizar el ahorro energético del sistema de iluminacidn con tecnologia LED
dimerizable.

e Determinar el sistema de telegestién adecuado para cumplir una eficiencia

energética en la cabecera central del cantdn Saquisili.

5.3. Disefo de la red subterranea

La red propuesta debe cumplir con las normativas vigentes para garantizar un correcto
servicio; involucrando correctos niveles de voltaje, reduccién de pérdidas técnicas y no técnicas
de energia, alumbrado publico, etc.

En primera instancia se propone la adecuada iluminacién de las calles del area de estudio,
consiguiente a eso la topologia de la red teniendo en cuenta la ubicacién de los transformadores
de distribucién que deben satisfacer la demanda de los usuarios, asi como del sistema de

alumbrado publico.
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5.3.1. Red de medio voltaje

A partir del andlisis del circuito actual de medio voltaje se determina que la proyeccién
del circuito no presenta mayor afectacion, es asi que pretende mantener la misma topologia de

la red actual, llevandola a un sistema soterrado.

5.3.1.1. Seleccion del conductor de medio voltaje.

Para la seleccién del conductor del circuito de medio voltaje, se considerd el andlisis del
sistema actual proyectado a 20 afios y dado que el circuito de medio voltaje no presenta ninguna
afectacién, asi que el calibre del conductor sera el mismo afadiendo recubrimiento con
caracteristicas para soterramiento.

Gracias a las simulaciones de flujo de carga en el software CYMDIST se determina que el
conductor dptimo para la red de medio voltaje es el XLPE Cu 15 KV calibre 2 AWG, con esto se

garantiza la calidad del servicio eléctrico.

5.3.1.2. Transformadores de distribucidn proyectados.

Dado que el circuito de medio voltaje mantiene su topologia, los transformadores de
distribucién proyectados se localizan en los mismos puntos actuales, pues su ubicacion actual
abastece toda el drea del centro histérico de Saquisili.

En el sistema actual se puede evidenciar que existen transformadores de poca capacidad
con el objetivo de cumplir los minimos niveles de calidad de servicio, lo que provoca sobrecargas
en varios de los transformadores y a la vez caidas de voltaje.

Por lo previamente expuesto, se plantea utilizar transformadores de tipo Padmounted en
los lugares determinados como puntos de transformacién.

A partir de la siguiente ecuacion se realiza el dimensionamiento de los transformadores

de distribucion.
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_ Dy +3,5% * Dy

DD
FP

Donde:

DD: Demanda de disefio en bornes secundarios del transformador (KVA)

Dy Demanda méxima coincidente (KW)

FP: Factor de potencia

El valor correspondiente al 3,5% de la demanda maxima coincidente generaliza las
demandas de cargas especiales y alumbrado publico.
Tabla 14

Detalle de los transformadores proyectados

Numero del  Cdédigo de unidad Potencia del
Ubicacidn del transformador
transformador de propiedad transformador (KVA)

1 TRT-3P112,5 112,5 Calle 9 de Octubre y Barrenos

2 TRT-3P75 75 Calle 24 de Mayo y Barrenos

3 TRT-3P45 45 Calle Barrenos entre 24 de Mayo y
Bolivar

4 TRT-3P150 150 Calle Barrenos y Abdén Calderdn

5 TRT-3P200 200 Calle Bolivar entre Barrenos vy

Mariscal Sucre
6 TRT-3P100 100 Calle Bartolomé de las Casas vy

Bolivar
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Numero del  Cdédigo de unidad Potencia del
Ubicacién del transformador

transformador de propiedad transformador (KVA)

7 TRT-3P112,5 112,5 Calle 24 de Mayo y Manabi

8 TRT-3P100 100 Calle 24 de Mayo y Moreno

9 TRT-3P45 45 Calle Manabiy 9 de Octubre

10 TRT-3P75 75 Calle Bartolomé de la Casas entre
Gonzales Sudrez y 9 de Octubre

11 TRT-3P45 45 Calle Gonzalez Suarez entre Manabi
y Oriente.

12 TRT-3P112,5 112,5 Calle 9 de Octubre y Oriente

13 TRT-3P100 100 Calle Mariscal Sucre y Abddn

Calderdn

Nota. En la tabla se detalla el cddigo de unidad de propiedad, la potencia y la ubicacién de cada

transformador proyectado.
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Figura 28

Circuito de medio voltaje proyectado

Nota. EN la figura se presenta el circuito de medio voltaje proyectado con sus respectivos

transformadores.

5.3.2. Red de bajo voltaje

La red de bajo voltaje proyectada presenta topologia radial, abarcando ordenadamente
las manzanas que componen el area de estudio, por medio de esto se reduce las caidas de voltaje

y con ello también se reduce las pérdidas técnicas de potencia.

5.3.2.1. Seleccion del conductor de bajo voltaje.

Gracias a la simulacién realizada en el software CYMDIST se determina que la corriente
mas significativa que circula por la red de bajo voltaje es de 215 A, a partir de este valor se elige
el conductor 3/0 AWG Cu con chaqueta TTU de 600V para las fases mientras que el conductor 1/0

AWG Cu con chaqueta TTU de 600V para el neutro.
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Tabla 15

Resumen de pérdidas con el circuito propuesto

Ao Dmax P.enlaslineas P. en carga del P. en vacio del P. Totales

(KW) (KW) transformador (KW) transformador (KW) (KW)
2019 645,12 4,32 2,58 1,58 8,48
2020 654,79 4,45 2,65 1,6 8,7
2030 759,91 5,98 3,57 2,2 11,75
2040 881,90 8,02 4,80 3,06 15,88

Nota. La tabla 15 muestra las pérdidas a futuro con el sistema eléctrico propuesto.

Figura 29

Resumen de pérdidas técnicas con el sistema eléctrico propuesto

RESUMEN DE PERDIDAS

2019 ®2020 2030 (2040
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P. Totales P. Lineas P. Carga
Pérdidas

Nota. La figura muestra las pérdidas técnicas con el sistema eléctrico propuesta hasta la

proyeccion de 20 afios.
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Figura 30

Regulacion de voltaje

Nota. Como se puede evidenciar en la figura 30, toda el area de estudio presenta una correcta

regulacion de bajo voltaje dentro del 3%.
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Figura 31

Comparacion de pérdidas

Pérdidas circuito actual vs circuito propuesto

40

I I l I 2040

= 20 | 2030

i l j ’ 2020
2019

C. Actual C Propuesto
PERDIDAS

ANOS

w2019 @2020 2030 2040
Nota. La figura 31 muestra la comparacion de pérdidas a 20 afios con el sistema eléctrico actual y
el sistema eléctrico proyectado.
Como se puede evidenciar en la figura 31 las pérdidas técnicas del sistema eléctrico del
centro del cantén Saquisili al llegar al afio proyectado se reducen casi al 50%, permitiendo un

mejor aprovechamiento de la energia eléctrica en el lugar.

5.4. Simulacién de alumbrado publico con tecnologia LED dimerizable

El uso de luminaria LED en la actualidad tiene una gran acogida debido al elevado ahorro
en el consumo energético, ademds no necesita de un mantenimiento periédicoy
consecuentemente se tiene un mayor tiempo de vida util, justificando de esta manera su costo
mas elevado frente a una luminaria de sodio de alta presion.

Para la modelacién del sistema de alumbrado publico con luminaria LED dimerizable en
el software ULYSSES, se considera diferentes aspectos que son tomados por medicidn en campo,

como:
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e laaltura de 5m para la pared derecha e izquierda, debido que las casas situadas en las
vias simuladas son de 2 pisos en su mayoria.
e Ladistancia para la acera es de 1.5m.
e Elretroceso que representa la distancia entre el filo de la acera y el poste es de 0,3m.
e lainterdistancia o distancia entre postes es de 25m en lavia 1y 15m en la via 2.
e Elancho del carril es de 6m en la via 1 y de 9m para la via 2.
Ademas, segln la norma RTE INEN 069 se establece:
e La superficie R3007 puesto que corresponde al tipo de material de la via, siendo para
este caso de asfalto.
e laaltura del poste de 10m, considerando que la longitud de empotramiento de los
postes es igual a:
he = (0.1 x hp) + 0.5
Dando como resultado una altura de poste de 8m para el analisis.
e lainclinacién y retranqueo del brazo de luminaria se establece en el rango de 0° a 20° y
0,5m a 1,5m respectivamente por lo que se estima 5°y 0,7m.
Con las consideraciones expresadas anteriormente, el modelamiento de las vias se muestra

a continuacién:



Figura 32

Simulacion propuesta de la calle 9 de Octubre.
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Nota. La figura 32 muestra la simulacion propuesta de la via 1 en Ulysse, utilizando luminarias

AVENTO de 108 W.
Figura 33

Simulacion propuesta de la calle 24 de Mayo.
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Nota. La figura 33 muestra la simulacion propuesta de la via 2 en Ulysse, utilizando luminarias

AVENTO de 108 W.
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Como se visualiza en la Figura 32 y Figura 33, el software permite apreciar de manera
grafica el resultado del comportamiento de iluminacion de cada tipo de luminaria en base a los
pardmetros ingresados, estas gréaficas aportan al usuario una visualizacién cercana a la realidad.
Tabla 16

Resultados de la simulacidon propuesta de la via 1y de la via 2.

CALLES PRINCIPALES DE SAQUISILI

Parametros Via 1 (9 de Octubre) Via 2 (24 de Mayo)
Tipo de via M3 M5
Luminancia (cd/m”2) 1,21 cd/m~2 1,91cd/mA2

Observador 1

Luminancia (cd/mA2) 1,11 cd/mA2 -
Observador 2

Uo Minimo 60% 72%
Observador 1

Uo Minimo 63% -
Observador 2

UL Minimo 83% 82%
Observador 1

UL Minimo 85% -
Observador 2

Ti % 7,9% 9,5%
SR 0,5 1
Resultado Cumple Cumple

Nota. La tabla 16 muestra los parametros fotométricos que se obtiene en el software al realizar

la simulacién propuesta de la via 1y la via 2.
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Para que las simulaciones realizadas en las vias sean correctas, estas deben cumplir con
los parametros indicados en la norma CONELEC 008/001, es por ello que en los resultados
obtenidos se tienen valores superiores a los datos minimos de; Luminancia promedio de la
calzada (Lav), uniformidad general de luminancia de la calzada (U,), uniformidad longitudinal
sobre la calzada (Uy,) y relaciéon de alrededores (SR), también se tiene valores menores al valor
maximo de deslumbramiento (Ti).

Finalmente, los resultados obtenidos para el observador 1y observador 2 de la via 1 de
tipo M3, determina que CUMPLE con lo establecido, ademas para el observador 1 de la via 2 de

tipo M5 de igual manera se determina que CUMPLE.

5.5. Andlisis del consumo energético con tecnologia LED dimerizable

La iluminacién LED dimerizable es directamente proporcional al consumo energético,
logrando un ahorro de energia del 30% para la via 1 y del 50% para la via 2, por lo que se
establece que el ahorro energético sea considerable en relacidn a la iluminacién por ldmparas
de sodio, ademas se debe tomar en cuenta que la [dmpara Led Unicamente debe ser dimerizada
hasta el 50% de su capacidad de potencia, para los casos en estudio y cumpliendo los valores
expuestos mediante normativa se procede a dimerizar al 70% la via 9 de octubre y al 50% la via
24 de mayo.

Al realizar la simulacién de iluminacién donde se considera los parametros de
dimerizacion en las vias tomadas como muestra, se aplica el analisis para el resto del area de
estudio y se obtiene un ahorro de consumo energético del 30.2% con tecnologia Led dimerizable

frente a un ahorro nulo en la actualidad con lamparas de Sodio.
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Para el sistema de telegestion se considera los sistemas de control de la luminaria

AVENTO de la marca Schereder, esta marca ofrece tres tipos de sistemas de control como se

muestra en la Tabla 17, de los que se obtendra el mas adecuado para la implementacidn en el

area de estudio.

Tabla 17

Seleccion del sistema de telegestion.

SISTEMAS DE CONTROL

Bluetooth Schréder Owlet
EXEDRA Nightshift
Ahorro de energia Adapta niveles de Compensa el Ahorro de
regulacion al instante. flujo luminosoy  energia hasta el
reduce la 85%.
potencia de
luminaria a su
nivel real.
Mantenimiento Seguimiento de Detecta cambios Monitoreo
distintos escenarios de de ubicacion independiente a
funcionamiento. después del lo largo de su
mantenimiento. vida.
Comunicacion Inaldmbrica in situ Red publica de Inaldmbrica
(SIRIUS BLE). comunicaciones Zigbee.

Almacenamiento de datos

Sustentabilidad

Puede mostrar valores
del estado actual o un
histérico de
funcionamiento.

Sustentable

moviles (GPS).

Obtiene datos de
los dispositivos
finales para
tomar medidas
oportunas.

Se preocupa por
minimizar el
impacto
ecoldgico.

Base de datos
MySQL para
evaluaciones a
largo plazo.

Sustentables
gracias su
porcentaje de
ahorro
energético.
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SISTEMAS DE CONTROL

Bluetooth Schréder Owlet
EXEDRA Nightshift
Llave electrdnica. Deteccidén de Seguro

Seguridad
robo de cables. almacenamiento

de datos y copia

de seguridad
con el sistema
Nightshift.
Prevencidn de fallas No es posible prevenir Si se produce No se apaga
fallas porque se obtiene  una perturbacion gracias al
datos al instante. enla programa
comunicacion predeterminado
actua el gue garantiza
controlador de iluminacion.
luminarias LUCO
P7 CM.
Eficiencia Eficiente al instante Conectividad 50 veces mas
instantanea, rapido que una
fiable, estable, comunicacion
flexible. por red de linea
eléctrica.
Capacidad de Solo requiere ser Teniendo en Se incorpora
actualizacién instalada la antena de cuenta el nuevos puntos
bluetooth en la numero de de iluminacién
luminaria. luminarias es o facilmente
no necesario gracias ala
instalar el comunicacién
controlador de inaldmbrica
luminaria LUCO ZigBee.
P7 CM.
Control de luz individual Control manual en situ Controlador Control en
LUCO P7 CM cualquier
momento
gracias a su

comunicacion
bidireccional.
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SISTEMAS DE CONTROL

Bluetooth Schréder Owlet
EXEDRA Nightshift
Reportes Numero total de Presenta Presenta
encendidos, consumo informes informes a partir
de energia total del detallados con de los datos que
driver LED, etc, los datos fueron grabados
seguimientos de obtenidos. con hora exacta,

escenarios de

sello y ubicacion

funcionamiento geografica.
(cortocircuitos,

apagados térmicos)

Compatibilidad Android 5.0 Lollipop y Interfaz de 1-10V Lampara,
superior o DALI balastro
controlador LED
con o sin
interfaz de 1-
10V o DALI
Alcance Urbanas - Residenciales Ciudades Zonas Urbanas
Grandes

Nota: En la tabla se muestra los diferentes tipos de control de iluminacion.

Para seleccionar el sistema de tele gestidn idéneo en el area en estudio, se realiza la
puntuacion de cada uno de los sistemas antes mencionados en base a las caracteristicas que
poseen, tomando como consideracion la ponderacion de 1 si es apto y de 0 si no lo es, como se

observa a continuacion.
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Tabla 18

Seleccion del sistema de telegestion por puntuacion.

SISTEMAS DE CONTROL

Bluetooth Schréder Owlet
EXEDRA Nightshift
Ahorro de energia 0 1 1
Mantenimiento 0 0 1
Comunicacion 0 1 1
Almacenamiento de 0 1 1
datos
Sustentabilidad 1 1 1
Seguridad 0 1 1
Prevencidn de fallas 0 1 1
Eficiencia 0 1 1
Capacidad de 1 1 1
actualizaciéon
Control de luz 0 1 1
individual
Reportes 1
Compatibilidad
Alcance 1

Nota: En la tabla se muestra la puntuacion para los sistemas de control segun el drea en estudio.

La tabla 18 consta de 13 caracteristicas que ayudan analizar la factibilidad de los sistemas,
dando como resultado:

e 4 puntos para el sistema de control Bluetooth

e 11 puntos para Schréder EXEDRA

e 13 puntos para el sistema Owlet Nightshift

Siendo la mejor opcidn el sistema Owlet Nightshift, que posee una puntuacién maxima
gracias a su 85% en ahorro de energia, ademds tiene monitoreo independiente y proporciona
informes de funcionamiento con hora, sello y ubicacién geografica en base a su almacenamiento

de datos seguro para evaluaciones a largo plazo, este sistema es uno de los mas rapidos en
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cuanto a comunicacién puesto que tiene una conectividad inaldmbrica bidireccional que es 50
veces mas rapido frente a la comunicacidn por red eléctrica, finalmente la incorporacién de
nuevos puntos de iluminacidn es sencilla ya que la ldmpara Unicamente debe conectarse a la red

inaldambrica mediante su mddulo de conectividad.
5.7. Arquitectura del sistema de tele gestion Owlet Nightshift

La configuracion del sistema de telegestion depende de 2 controladores:
e El controlador SeCo(Segment Controller): es el encargado de receptar las
sefiales de cada luminaria y emitir la informacién a los servidores.
e El controlador LuCo-P7(Luminaire Controller): es el encargado de monitorear el
comportamiento de cada luminaria y emitir informacién al controlador SeCo.
Estos controladores poseen conectividad bidireccional, es decir tienen conexién por red
local (Zigbee) y mediante red WLan para su comunicacion entre si. Ademas, mediante la interfaz
Web Owlet Nightshift el usuario puede controlar las luminarias desde cualquier punto mediante
un ordenador o dispositivo moévil, asi también permite el control de dimerizacién con una
configuracién por horas, el registro de datos generado por el sistema se almacena en la base de
datos MySQL, que permite enviar informes automaticos mediante network ZigBee de forma
inaldmbrica al ordenador o a un correo electrdnico, su rango de comunicacion entre
controladores de luminarias es de 100 metros, sin sobrepasar dicha distancia entre lamparas, la
topologia usada para su comunicacion es de tipo mallado como se puede observar en la figura
35, utilizando red intergestionable con un tamanio de instalacion de 1 a 1000 puntos de
iluminacion alcanzando la cobertura de todos los dispositivos. La configuracién del sistema de

telegestion Owlet Nightshift, se muestra en la Figura 34.
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Figura 34

Arquitectura telegestion Owlet Nightshift.

T - :

Nota. La figura 34 muestra la arquitectura del sistema seleccionado, en la que se puede ver cada
uno de los elementos que conforman este sistema.
Figura 35

Topologia de comunicacion tipo mallado.

Nota. En la figura 35 se puede observar la localizacién del controlador SeCo y de qué forma se

comunican las distintas luminarias que poseen el controlador LuCo-P7.
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5.8. Diseno de la obra civil

De acuerdo a la seccion 2 del sistema de unidades de propiedad correspondiente al
manual de construccidn del sistema de distribucidn eléctrica de redes subterrdneas los aspectos
técnicos que se deben tomar en consideracidn para la construccidén de un sistema eléctrico de
medio voltaje y bajo voltaje son banco de ductos, pozos, cdmaras eléctricas y bases de hormigdn

para la instalacidn de equipos.

5.8.1. Banco de ductos

Para que la distancia entre los ductos sea uniforme se debe utilizar separadores los
cuales deben ser necesariamente laminas de PVC, en las cuales debera existir una distancia
minima vertical y horizontal de 0,05 m, esto es independientemente del didametro que sea la
tuberia y el nivel de voltaje, asi también la distancia éptima longitudinalmente entre cada
separador debe ser de 2,5 m.

Figura 36

Separador de ductos

Nota. Placa separadora de ductos Fuente: Manual de construccién de redes subterraneas.

Tomado de (MERNNR, 2021)
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5.8.2. Relleno de zanja de ductos

La mayor trayectoria de ductos es debajo de aceras, con lo cual las especificaciones
técnicas nos indica que el relleno puede ser de arena o preferentemente de hormigos de 140
Kg/cm?2.

Para la primera fila de ductos, es necesario colocar una capa de 0,05 m de arena o ripio
para conseguir una cama uniforme, si el relleno es de arena, se debe colocar una cama de 0,05 m
sobre el tubo que esta debajo y realizar este mismo proceso las veces que sea necesario hasta
completar la cantidad de tubos, la tltima capa debe ser de 0,1 m sobre el tltimo tubo; si el relleno
es de hormigdn, se debe disponer el banco de ductos y rellenar de hormigdn hasta 0,1 m sobre el
ultimo tubo.

Para ambos casis se debe colocar encima una capa de 0,2 m material de relleno que no
contenga piedras, esta debe ser compactada manualmente, la siguiente capa debe ser de 0,1 m
compactada mecanicamente y finalmente se debe colocar una capa de 0,1 m de arena o ripio
dependiendo si la acera sera de adoquin u hormigdn respectivamente.

En las secciones donde el banco de ductos debe pasar por debajo de la calzada, el relleno
debe ser de hormigdn con una resistencia minima de 180 Kg/cm? hasta 0,1 m sobre el Gltimo
ducto, sobre esa capa se debe colocar dos capas de 0,25 m cada una de material de relleno
compactado mecdnicamente, luego una capa de 0,1 m de arena, ripio o lastre para finalmente

culminar con adoquin, hormigodn o asfalto dependiendo el caso.

5.8.3. Separacion entre banco de ductos

La separacidon minima horizontal entre banco de ductos es de 0,25 m.
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5.8.4. Profundidad

La profundidad minima del banco de ductos para zonas transitadas por vehiculos es de
0,8 m y para las zonas donde no existe circulacidn de vehiculos es de 0,6 m, dicha distancia debe

considerarse con respecto a la parte superior del banco de ductos.

5.8.5. Tipo de ducto

Las normas NTE INEN 2227 y NTE INEN 1869 mencionan que, el ducto para medio voltaje
y bajo voltaje debe ser de tubo PVC con pared estructurada y el interior debe ser tipo B de
caracteristica lisa, mientras que para alumbrado publico el tubo debe ser del mismo material,
pero de tipo Il pesado,

Los accesorios deben ser disefiados para ser utilizados en las tuberias anteriormente
mencionadas.

La seccidn transversal de los conductores no debe exceder del 40% de la seccidon
transversal interna del ducto.
Tabla 19

Didmetro de ductos a partir del calibre de conductores

Calibre del conductor (AWG o Voltaje (KV) Diametro del conducto

kcmil) (mm)
1/0, 2/0, 3/0, 4/0, 250, 300, 35 160
350, 500
2,1/0, 2/0, 3/0, 4/0, 250, 300, 15-25 110
350

500 15-25 160
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Calibre del conductor (AWG o Voltaje (KV) Diametro del conducto

kemil) (mm)
4,2,1/0,2/0,3/0,4/0 0.6 110
6,4,2,1/0 0,6 (Alumbrado 50
publico)

Nota. La tabla muestra el didmetro de los ductos a partir del calibre de los conductores. Tomado
de (MERNNR, 2021)

Como se puede observar en la tabla los ductos para el circuito de medio voltaje es
similar al circuito de bajo voltaje, el didmetro del ducto debe ser de 110 mm.
Figura 37

Banco de ductos

Nota. Estructura de banco de ductos. Tomado de (MERNNR, 2021)

5.8.6. Pozos

Los pozos son utilizados para cambios de red aérea a subterranea, para cambios de

direccion de circuitos y a lo largo de tramos rectos.
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La separacién de pozos en tramos rectos depende del disefio, pero debe estar entre 30y

60 metros.
Tabla 20

Dimensiones de pozos

TIPOS Largo (m) Ancho (m) Profundidad (m) Aplicacién
A 0,60 0,60 0,75 AP — ACOMETIDA
B 0,90 0,90 0,90 AP - MV -BV
C 1,20 1,20 1,20 AP - MV - BV
D 1,60 1,20 1,50 AP - MV - BV
E 2,50 2,00 2,00 AP —MV - BV

e Las profundidades indicadas en la tabla son minimas y podrd aumentar dependiendo

de la cantidad de ductos a instalarse.

e Los pozos tipo C seran utilizadas para derivaciones en bajo voltaje.

e Los posos Cy D se construiran con dos tapas que cubran el area del mismo.

e En el pozo tipo E se podran colocar mddulos premoldeables para derivacion vy

seccionamiento. Este tipo de pozo ird con tapa de hierro esferoidal.

Nota. Dimensiones de pozos de acuerdo a la aplicacién. Tomado de (MERNNR, 2021)

Para la red de bajo voltaje es oportuno la utilizaciéon de pozos de tipo D los cuales

necesitan dos tapas que cubran su area.

Los pozos a utilizarse en los centros de transformacidn son los de tipo E, los cuales

necesitan tapas de hierro esferoidal.
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5.8.7. Tapas

Para los pozos de tipo D las tapas deben ser de hormigdn con una resistencia de 210
kg/cm?, con marco metalico de acero con un espesor de 4 mm, ademés debe medir 50 mm, la
altura 75 mm y debe poseer una abertura de 110°.

Figura 38

Tapa de hormigon

Nota. Tapa de hormigén con perfil de metal para pozo. Tomado de (MERNNR, 2021)

Las tapas de tipo esferoidal de hierro de clase D400-400 kN, debe tener seguro de cierre
de un cuarto de vuelta con su respectiva llave, adicional a esto debe poseer bisagras las cuales
faciliten la apertura del pozo.

El diseio de la tapa es con la finalidad de ser antideslizante para vehiculos o peatones

de acuerdo al lugar donde se encuentre.
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Figura 39

Tapa de hierro esferoidal
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Nota. Tapa de hierro esferoidal con bisagras y llave de apertura. Tomado de (MERNNR, 2021)

Las tapas de los pozos deben tener una correcta identificacidén en las cuales debe

constar el nombre de la empresa distribuidora de energia, el o los niveles de voltaje.

5.8.8. Piso de los pozos

Los pisos de los pozos deben ser de fundicién de hormigdn con una capa minima de 0,1

m, también debe poseer un siféon de drenaje el cual deberd estar conectado a la red de

alcantarillado.
El tubo de desaglie debe tener un didametro minimo de 50 mm y debe ser de PVCy el

piso debe tener una inclinacion de 1,5% hacia el drenaje.
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Figura 40

Cdmara subterranea

Nota. Pozo subterraneo con soportes y ductos instalados. Tomado de (MERNNR, 2021)

5.8.9. Soportes

Los soportes dentro de los pozos deben ser de acero galvanizado o de fibra de carbono,
estos deben garantizar soportar la masa de los conductores que se apoyan sobre estos y evitar
someter los conductores a esfuerzos mecanicos, ademas de esto deben colocarse minimo a 0,1
m del suelo para evitar dafios en las camisas de los conductores.

Figura 41

Soportes para conductores dentro de ductos

Nota. Soportes para conductores de acero galvanizado. Tomado de (MERNNR, 2021)
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5.8.10. Bases para la instalacion de equipos

Los equipos de ejemplar pedestal deben instalarse sobre una base de hormigén la cual
deberd tener un espesor minimo de 0,1 m y una resistencia minima de 210 kg/cm?.

Las dimensiones de las bases donde se empotran estos equipos dependen del equipo a
instalar.
Figura 42

Transformador padmounted

Nota. Transformador padmounted. Tomado de (Aviles & Rodrigez, 2017)
5.9 Analisis econdmico
5.9.1. Andlisis econémico del sistema eléctrico y alumbrado publico

En esta seccidn se muestra el precio referencial del proyecto a partir de la estimacion de
costos de los materiales y factores que intervienen en la implementacién de este proyecto.

El costo de los materiales, obra civil y mano de obra se muestran en el anexo O.



Tabla 21

Detalle del costo de la implementacion del circuito propuesto

Descripcidn UsD ($)

Materiales 1372 274,07
Obra civil 2015577,38
Mano de obra 74 077,90
Costos Indirectos 865 482,33

Subtotal

IVA

Total

4327 411,68

519 289,40

4 846 701,08

107

Nota: En la tabla se muestra el costo de implementacion del circuito soterrado con la respectiva

descripcion de los pardmetros que intervienen en el mismo.

5.9.2. Andlisis econémico del sistema de control Owlet Nightshift

Para el andlisis econdmico del sistema de control Owlet Nightshift se considera el precio de los

equipos y de los materiales como se muestra en la tabla 22 y tabla 23.

Tabla 22

Precios de equipos para el sistema de control Owlet Nightshift

N°  Descripcion Precio Cantidad Subtotal

1  Controlador de S 97,00 168 S 16.296,00
luminaria LuCO P7

2  Controlador de S 11.550,00 1 S 11.550,00
segmentos SeCo

3  Sistema central S 0,00 1 S 0,00

manager con base
de datos y servicios
web
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N°  Descripcion Precio Cantidad Subtotal
4  Software- S 45.000,00 1 S 45.000,00
plataforma Owlet
Nightshift
Costo total sistema de telegestion Owlet Nightshift S 72.846,00

Nota: En la tabla se muestra el precio de todos los equipos necesarios para la implementacion
del sistema de control Owlet Nightshif con 168 luminarias. Tomado de (Scheréder, 2021)
Tabla 23

Precio de materiales e instalacion del sistema de control Owlet Nightshift.

N° Descripcion Precio Cantidad Subtotal

1  Caja paratablero de control S 500,00 1 S 500,00
Materiales de instalacion S 250,00 1 S 250,00

3 Asesoria para $ 16.700,00 1 S 16.700,00
implementacion, durante 4
meses

4  Montaje de control de la S 21,00 168 S 3.528,00
luminaria

5  Montaje tablero principal S 21,00 3 S 63,00

Costo total de material e instalacion

W

21.041,00

Nota: En la tabla se muestra el precio de materiales e instalacion necesarios para la
implementacion del sistema de control Owlet Nightshif con 168 luminarias. (Scheréder, 2021)

El costo para la implementacién del sistema de control Owlet Nightshif con 168
luminarias comprende un total de $ 93.887,00, es importante considerar que el factor de
mantenimiento en un sistema con luminarias led es de 0,8, este factor indica que la luminaria no
se va a degradar con el tiempo ni va a perder la calidad de iluminacién incrementando asi su
vida util, en base a un factor de 1 en el que no se hace mantenimiento, es asi que se tiene un

importante ahorro econdmico en cuanto a mantenimiento del sistema con luminarias led.
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Es decir que el costo total de la implementacion del sistema propuesto se estima en
4°940 588,08 USD.

El valor de inversién para que el proyecto propuesto se lleve a cabo no es
econémicamente factible, pues su inversién aproxima a 5 millones de délares, en el anexo P se
presenta el calculo de tiempo de inversidn a partir de los ingresos generados teniendo en
consideracion gastos de operaciéon y mantenimiento, el tiempo estimado de recuperacion es
aproximadamente 22 afios, lo cual no cumple ni siquiera con el tiempo de proyeccion del
proyecto; mientras tanto que el beneficio técnico y social es elevado, ya que las pérdidas
técnicas se verian reducidas casi en un 50% y las pérdidas no técnicas las cuales se ven
presentes en las festividades del lugar, se verian también reducidas casi en su totalidad, ademas
de esto hay que resaltar el mejoramiento estético del lugar con el alumbrado publico propuesto

reduciendo la contaminacidn visual y asi a la vez potenciando el turismo en el lugar.
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CAPIiTULO VI

6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

El levantamiento de la red de medio voltaje, red de bajo voltaje y alumbrado publico del
centro histdrico del cantén Saquisili en conjunto con el sistema GeoPortal de la ELEPCO S.A,,
permitio la actualizacién de 1 transformador (cod.12677) que eran inexistentes en dicha
plataforma.

Gracias a la red subterranea propuesta, en la figura 31 se puede evidenciar que las
pérdidas técnicas al afio proyectado se reducen alrededor de un 50%, disminuyéndose de 30 KW
a 12 KW aproximadamente.

Gracias a la simulacién del sistema eléctrico actual realizado en el software CYMDIST se
determind que en fechas ocasionales en el centro histérico del cantdon Saquisili 4 de los
transformadores se encuentran sobrecargados.

Se desarrolld la simulacién del sistema eléctrico proyectado en el software CYMDIST
validando que los circuitos y equipos a implementarse cumplen con los requerimientos de
calidad de servicio eléctrico.

El sistema propuesto con luminarias led tiene un ahorro energético del 30,2%, por otro
lado, la implementacion de telegestion OWLET NIGHTSHIFT en el sistema de iluminacién aporta
un monitoreo absoluto permitiendo al usuario conocer el comportamiento del mismo, asi
también permite realizar la dimerizacién de manera conveniente hasta un maximo de 50% de

potencia de la luminaria.
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El sistema eléctrico y alumbrado publico propuesto no es econdmicamente factible,
pues la ventana de recuperacidn de la inversidn se aproxima a 35 afios, sin embargo, existe otra
variante de sistema de alumbrado publico (LEDEX SOLARIS B4847 120W) la cual cumple con los
requerimientos de la normativa INEN-IEC 62560 con un ahorro econdmico de aproximadamente

55 000 USD, la eleccién es a libre disposicidn de la empresa eléctrica.

6.2 Recomendaciones

Es importante tener conocimiento previo sobre el manejo del software CYMDIST, pues su
entorno grafico no es tan amigable con el usuario debido a su gran cantidad de herramientas.

Se recomienda para las calles donde la acera es de poca anchura realizar cdmaras
subterraneas de transformacion, pues el transformador obstaculiza total o parcialmente la acera
dificultando el transito de los peatones.

Se recomienda realizar una dimerizacién de luminaria que no sea menor al 50% para
obtener una iluminacién de calidad.

Es importante tomar en cuenta el tipo de red que se va a utilizar en el sistema de
telegestion, el mismo que es de suma importancia ya que de esto depende la cantidad de

luminarias que puede abarcar el sistema.
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